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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo CSP (Problema de Satisfac-
ción de Restricciones) para el secuenciamiento óptimo de tareas en la sustitu-
ción de piezas defectuosas. Para ello, se parte de un modelo para la selección de 
secuencias óptimas de ensamblaje en sistemas con múltiples máquinas. El obje-
tivo del plan es la minimización del tiempo total del ensamblaje (o del proceso 
global de reparación), para lo cual el modelo considera, además de las duracio-
nes y los recursos utilizados por las tareas, los tiempos necesarios para el cam-
bio de configuración en las máquinas de ensamblaje, y los retardos asociados al 
transporte de submontajes intermedios entre distintas máquinas. El problema 
puede ser visualizado mediante un grafo And/Or, que incluye el conjunto de to-
dos los planes de montaje factibles para un producto. Esta representación reco-
ge por un lado las restricciones de precedencia entre tareas, y por otro las rela-
ciones entre las tareas para componer un plan correcto. Las restricciones aso-
ciadas al uso de recursos, con las que se competa el problema, pueden visuali-
zarse a través de una extensión de dicha representación. En este trabajo se pro-
pone un modelo CSP para la sustitución óptima de una pieza defectuosa, que 
surge como una modificación de aquel correspondiente al ensamblado del pro-
ducto completo. 

1 Introducción 

Los problemas de secuenciamiento representan una clase de problemas especialmente 
difíciles de resolver. Muchos de ellos han sido estudiados ampliamente mediante el 
uso de técnicas de satisfacción de restricciones, como el problema de Job Shop Sche-
duling [1] [2]. En este trabajo se plantea un modelo CSP (Problema de Satisfacción de 
Restricciones) sobre un problema de planificación derivado de la selección de secuen-
cias de ensamblaje. Este problema supone un mayor grado de complejidad, ya que se 
añade a la determinación del orden y los tiempos de las tareas, la propia selección de 
las mismas dentro de un conjunto de planes alternativos. Esta problemática ha sido 
poco estudiada, por lo que es de especial interés el desarrollo de técnicas de búsqueda 
CSP que la contemplen [3]. 
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Por otro lado, cuando se obtienen los resultados de aplicar la técnica de diagnosis 
basada en modelos [4] [5] a los sistemas con múltiples piezas que fueron ensambladas 
por diferentes máquinas, nos enfrentamos a la dura tarea de realizar el desensamblado 
óptimo del sistema hasta reemplazar la pieza resultante del proceso de diagnosis. La 
Figura 1 muestra un esquema del proceso global, en el que los resultados obtenidos en 
la diagnosis se introducen en el planificador, que deberá determinar la secuencia ade-
cuada de operaciones para extraer la pieza defectuosa, la propia sustitución o repara-
ción de la misma y el posterior reensamblado del sistema. 

Este problema ha sido poco tratado en la bibliografía y es el objetivo principal de este 
trabajo. Ello se llevará a cabo mediante el modelado de dicho problema mediante un 
problema de satisfacción de restricciones que considera, además de los recursos utiliza-
dos en las tareas, las duraciones de las mismas. La resolución del mismo puede realizar-
se mediante técnicas de programación con restricciones. El modelo de planificador pro-
puesto considera que la diagnosis proporciona la detección de un fallo simple. 

El resto del artículo se estructura de la siguiente manera: en la sección 2 se descri-
be el problema de la selección de secuencias de ensamblaje, y en la sección 3 se deta-
lla el modelo de planificación propuesto. En la sección 4 se establece el modelo CSP 
para el problema de planificación correspondiente al ensamblaje completo de un pro-
ducto a partir de las piezas separadas. La sección 5 muestra el modelo CSP para la 
sustitución o reparación de una pieza defectuosa, detectada mediante un proceso de 
diagnosis basada en modelos. Por último, en la sección 6 se indican las conclusiones y 
se trazan las líneas de trabajo futuro a desarrollar a partir del modelo propuesto. 

2 Selección de secuencias de ensamblaje 

La planificación del ensamblaje es un problema de especial interés en la fabricación 
de productos. En él se contemplan la identificación, selección y secuenciamiento de 
operaciones de ensamblaje, consideradas desde el punto de vista de su efecto sobre las 
piezas a ensamblar. La identificación de las tareas de ensamblaje se aborda mediante 
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Fig. 1. Esquema del proceso diagnosis/reparación. 



el análisis de la estructura del producto, teniendo en cuenta la geometría de las piezas 
y las propiedades de los contactos entre piezas [6] [7]. La identificación de las opera-
ciones de ensamblaje conduce normalmente al conjunto de todos los planes de en-
samblaje factibles. El número de ellos crece exponencialmente con el número de pie-
zas, y depende de otros factores, tales como la forma en que las piezas están interco-
nectadas en el ensamblaje completo, representado a través del grafo de conexiones. 
De hecho, este problema ha sido probado como NP-completo [8]. 

La siguiente consideración es la obtención de un plan de montaje óptimo, seleccio-
nado del conjunto de todos los planes de ensamblaje factibles. En la mayoría de los 
casos, el objetivo es minimizar la aparición de elementos problemáticos para la ejecu-
ción del ensamblaje, como movimientos complicados o inestables, y tareas no produc-
tivas, como cambios de dispositivos de fijación y reorientación de piezas. En [9] se 
indica un amplio conjunto de criterios de selección. 

Se han usado grafos And/Or para la representación del conjunto de todos los planes 
de ensamblaje factibles [13]. En tal representación, los nodos Or se corresponden con 
submontajes, siendo el nodo raíz el que hace referencia al producto completo, y los 
nodos hoja a las piezas individuales. Cada nodo And se corresponde con la tarea de 
montaje que une los submontajes de sus nodos hijos produciendo el submontaje de su 
nodo padre. Un árbol de ensamblaje es un camino del grafo And/Or que comienza en 
el nodo raíz y termina en los nodos hoja, y representa un plan de montaje, que recoge 
las restricciones de precedencia entre las tareas que lo forman. Una secuencia de mon-
taje es una secuencia ordenada de tareas de montaje, que satisface las restricciones de 
orden de tareas. Cada plan de montaje se corresponde con una o más secuencias de 
montaje. Una importante ventaja de esta representación, usada en este trabajo, es que 
el grafo And/Or muestra la independencia de las tareas de ensamblaje que pueden eje-
cutarse en paralelo. La Figura 2 ilustra un ejemplo de esta representación. 
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Fig. 2. Grafo And/Or para el producto ABCDE. 



3 El modelo de planificación 

El problema planteado es la selección de un plan de montaje, uno de los árboles que 
componen el grafo And/Or, y el secuenciamiento de las tareas que lo componen. El 
criterio seguido en este trabajo es la minimización del tiempo total del ensamblaje en 
un sistema con varias máquinas de ensamblaje [14], por lo que se han considerado 
todos aquellos factores que pueden influir en tal medida. Para ello, se parte de una es-
timación previa de los recursos necesarios (máquina y herramienta) y duración 
aproximada de cada una de las tareas de montaje. El modelo considera una única 
combinación duración-máquina-herramienta para cada tarea de montaje. Sin embargo, 
puede ser extendido sin dificultad cuando se tengan varias opciones para la construc-
ción de un submontaje a partir del mismo grupo de componentes: basta con suponer 
que cada opción se corresponde con una tarea de montaje diferente, lo que significaría 
la adición de nodos And en el grafo And/Or entre los mismos nodos Or.  

Otro factor que ha sido considerado es el tiempo necesario para el cambio de 
herramientas en las máquinas, que suele ser del mismo orden que las propias duracio-
nes de las tareas de montaje, por lo que no deben despreciarse. ∆cht(M, H, H') deno-
tará el tiempo necesario para instalar en la máquina M la herramienta H' si previamen-
te estaba instalada la herramienta H. Debe observarse que cualquier cambio de confi-
guración en las máquinas que deba realizarse entre la ejecución de dos tareas puede mo-
delarse de esta forma, aunque aquí se ha visualizado a través del uso de herramientas. 

También se tienen en cuenta en el modelo los retardos asociados al transporte de pie-
zas y submontajes. El modelo propuesto supone un sistema bien dimensionado en el que 
existe un sistema logístico perfecto, de forma que cuando una pieza sea requerida en una 
máquina para realizar una operación de ensamblaje, esté presente allí. Lo mismo no 
puede asegurarse para un submontaje intermedio, ya que éste podría ser ensamblado en 
una máquina e inmediatamente ser requerido en otra distinta para formar otro submonta-
je. De esta forma, denotaremos mediante ∆mov(SA, M, M') al retardo asociado al trans-
porte del submontaje SA desde la máquina M hacia la máquina M'. 

Otro punto de interés del modelo propuesto es que los resultados que se derivan de él 
pueden ser usados en distintas etapas del proceso de planificación, desde el propio diseño 
del producto y del sistema de ensamblaje hasta su ejecución final. Asimismo, como se 
muestra en el presente trabajo, también es fácilmente extensible para ser usado en el man-
tenimiento posterior del producto, mediante tareas de reparación o reparación de compo-
nentes defectuosos, que hayan podido ser detectados mediante procesos de diagnosis. 

4 El modelo CSP para el ensamblaje de un producto 

La representación mediante grafos And/Or recoge las restricciones de precedencia en-
tre tareas y las relaciones entre las tareas para construir un plan correcto. En [12] se 
propuso una extensión de esta representación de forma que se incluyan todas las res-
tricciones que aparecen en el problema, añadiéndose las asociadas a los recursos, co-
mo se muestra en la Figura 3. En este apartado se resume el modelo propuesto. 

Cada nodo del grafo And/Or tiene asociado un conjunto de variables o atributos. En 
la sección anterior se indicaron aquellos que pueden considerarse como constantes: para 



cada tarea T (nodo And), su duración dur(T), máquina donde se ejecuta y herramienta 
utilizada en ella; para los submontajes (nodos Or), los retardos asociados a su transporte 
entre cada dos máquinas. Aparte de ello, se consideran para ambos tipos de nodos dis-
tintas variables temporales: para cada tarea T, sus tiempo de comienzo, ti(T), y de finali-
zación, tf(T); para cada submontaje SA, el tiempo en que fue construido, tOR(SA).  

Por otro lado, las distintas tareas pueden estar o no presentes en la solución final, y 
las tareas que pueden formar una solución correcta vienen ligadas entre sí de forma que 
deben pertenecer todas a un mismo árbol de ensamblaje. A su vez, el hecho de ejecutar-
se unas tareas u otras implica que se formen unos submontajes intermedios u otros. De 
esta forma, los nodos tienen un atributo adicional de tipo booleano que indica si el nodo 
en cuestión es seleccionado como parte de la solución, denotándose como s(T) y s(SA) 
para una tarea genérica T y un submontaje genérico SA respectivamente. Por otro lado, 
dado que un determinado submontaje puede ser formado en distintas máquinas, depen-
diendo de la tarea que se escoja para su montaje, se define un nuevo atributo para los 
nodos Or, denotándose mediante m(SA) a la máquina donde se formó el submontaje SA. 

En la Tabla 1 se muestran ejemplos indicativos de los distintos tipos de restricciones, 
correspondientes al grafo de la Figura 3. Las restricciones del tipo (1) relacionan la se-
lección de las tareas con la de los submontajes, expresado a través del operador OR ex-
clusivo, dado que una y sólo una de las tareas que pueden formar un submontaje deter-
minado puede ser escogida, si dicho submontaje forma parte de la solución. A su vez, 
definen las restricciones asociadas a la máquina y tiempo de formación de los nodos Or 
en relación con las tareas que pueden ser escogidas. Un caso especial se da para el pro-
ducto completo y para las piezas individuales, que siempre formarán parte de la solu-
ción, por lo que las variables booleanas s toman el valor true. Nótese que, por la misma 
razón, la especificación de tOR para las piezas individuales es más simple (igual a cero). 

El segundo tipo considera la duración de las tareas. Las restricciones del tipo (3) in-
cluyen, aparte de la precedencia entre los tiempos de inicio de los nodos And y los de 
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Fig. 3. Extensión del grafo And/Or para el producto ABCDE. 



los nodos Or, los posibles retardos asociados al transporte de los submontajes entre dis-
tintas máquinas. Además, relacionan la selección de los submontajes con la de las ta-
reas que los utilizan para formar otro mayor. 

Las restricciones del tipo (4) se deben al retardo asociado al cambio de herramientas 
entre la ejecución de tareas con restricciones de precedencia. Nótese que sólo es necesa-
rio relacionar cada tarea con otra situada más arriba en el grafo And/Or, la más cercana 
que use la misma máquina. Cuando además usen ambas la misma herramienta, la res-
tricción resultante es superflua y puede ser eliminada. Para representar este tipo de res-
tricciones se ha añadido un nuevo tipo de enlace entre nodos And en la Figura 3. 

Por último, las restricciones del tipo (5) expresan los dos posibles órdenes de ejecu-
ción de cada par de tareas, no relacionadas mediante precedencia, que utilizan una mis-
ma máquina, pudiendo conllevar también un cambio de herramientas. Para representar 
este tipo de restricciones también se ha añadido un nuevo tipo de enlace entre nodos 

Tabla 1. Conjunto de restricciones para el grafo And/Or de la Figura 5. 

Tipo Restricciones 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ABCDE A B C D Es s s s s s true= = = = = =  

( )1 2( ) ( ) ( )ABCDEs s T XOR s T⇒  

( )1 2 1( ) ( ) ( ) ( )OR fABCDE ABCDEs T m M t t T⇒ = ∧ =  

( )2 1 2( ) ( ) ( ) ( )OR fABCDE ABCDEs T m M t t T⇒ = ∧ =  

( ) ( )3 4 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ABCD ABCDs s T XOR s T s s T s T⇒ ∧ ¬ ⇒ ¬ ∧ ¬  

( )3 2 3( ) ( ) ( ) ( )OR fABCD ABCDs T m M t t T⇒ = ∧ =  

   !  

(1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0OR OR OR OR ORA B C D Et t t t t= = = = =  

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )f is T t T t T dur T⇒ = +

   !  (2) 
10 10 10 10( ) ( ) ( ) ( )f is T t T t T dur T⇒ = +  

( )( )1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) , ( ),i OR movABCD ABCD ABCD ABCDs T s t T t m M⇒ ∧ ≥ + ∆  
1 1( ) ( ) ( )i OR Es T t T t⇒ ≥  

   !  
11 11( ) ( ) ( )i OR Bs T t T t⇒ ≥  

(3) 

11 11( ) ( ) ( )i OR Es T t T t⇒ ≥  
( )5 1 1 5 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )i f chts T s T t T t T M H H∧ ⇒ ≥ + ∆
( )6 4 4 6 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )i f chts T s T t T t T M H H∧ ⇒ ≥ + ∆

( )7 3 3 7 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )i f chts T s T t T t T M H H∧ ⇒ ≥ + ∆
(4) 

( )8 2 2 8 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )i f chts T s T t T t T M H H∧ ⇒ ≥ + ∆

( ) ( )5 11 5 11 11 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i f i fs T s T t T t T t T t T∧ ⇒ ≥ ∨ ≥  
(5) 

( ) ( )( ( )7 10 7 10 2 4 3 10 7 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( , , )i f cht i f chts T s T t T t T M H H t T t T M H H∧ ⇒ ≥ +∆ ∨ ≥ +∆

 ( )OR ABCDEminimizar t  



And en la Figura 3. Nótese que el carácter combinatorio del problema viene dado por las 
restricciones de tipos (1) y (5), correspondientes a la selección de tareas alternativas y al 
uso exclusivo de recursos compartidos por tareas no relacionadas mediante precedencia. 

5 Modelo CSP para la sustitución de una pieza defectuosa 

El modelo construido en la sección anterior puede ser extendido con facilidad para 
abordar el problema de la sustitución o reparación de piezas defectuosas. En este tra-
bajo se supone que a partir de un proceso de diagnosis basada en modelos se detecta 
un fallo en una de las piezas del producto. La reparación del sistema se realiza a partir 
de una secuencia de tareas, las primeras de desmontaje para extraer la pieza defectuo-
sa, a continuación la reparación o sustitución de la misma y por último las tareas ne-
cesarias para volver a ensamblar el producto completo. 

El grafo And/Or puede utilizarse para representar tanto el proceso de montaje como 
el opuesto, el desensamblado. Para ello, puede suponerse en primer lugar que para ca-
da tarea de ensamblaje T, existe su correspondiente de desmontaje, a la que denotare-
mos mediante T', sin que la incluyamos explícitamente en el grafo And/Or, por moti-
vos de claridad. Hay que tener en cuenta que no siempre tiene por qué ser cierta esa 
suposición, de manera que pueda ser factible la tarea de unir dos submontajes dados 
para obtener el resultante mientras que la opuesta no sea posible realizarla, o vicever-
sa. Para cada tarea de desmontaje T', se tendrán como datos los recursos a utilizar, 
máquina y herramienta, y su duración estimada. Téngase en cuenta que no tienen por 
qué coincidir las máquinas y herramientas para las tareas de ensamblaje y desmontaje 
correspondientes al mismo nodo And, aunque lo normal es que así sea. 

Otra suposición que aquí se hará es que si para extraer la pieza defectuosa se reali-
za a través de una secuencia dada de tareas de desmontaje, obteniendo unos submon-
tajes intermedios determinados, el proceso de montaje usará las tareas equivalentes de 
ensamblaje, es decir, se usarán los mismos submontajes obtenidos, sin que aparezcan 
otros submontajes distintos. Además, todo submontaje que no contenga a la pieza de-
fectuosa se mantendrá completo. 

De lo anterior se desprende que la solución buscada es una secuencia lineal de ta-
reas, es decir, no se ejecutarán tareas en paralelo. De esta forma, no aparecerán en el 
modelo las restricciones disyuntivas correspondientes al uso de recursos compartidos 
–del tipo (5) en el modelo de la sección anterior–. 

Aparte de las nuevas tareas a considerar respecto al modelo de la sección anterior, 
hay otras variables que aparecen en el problema CSP. Para un submontaje dado SA, 
por un lado hay que distinguir entre la máquina donde se construye, a la que seguire-
mos denotando mediante m(SA), y la máquina donde queda tras el desmontaje proce-
dente de uno mayor, a la que denotaremos mediante m'(SA). A su vez, también habrá 
que distinguir para cada submontaje entre el tiempo en que aparece tras la tarea de 
ensamblaje correspondiente, al que seguiremos denotando mediante tOR(SA), y el 
tiempo en que se obtiene tras la ejecución de una tarea de desmontaje, al que denota-
remos mediante t'OR(SA).  

Las variables booleanas correspondientes a la selección de planes alternativos pue-
den seguir siendo usadas las mismas, de manera que s(T) indicará que la solución con-



tiene tanto a la tarea de ensamblaje T como a su correspondiente de desmontaje T'. 
Un último factor interviene en el problema, el correspondiente al posible retardo en 

la sustitución o reparación de la pieza defectuosa, que será denotado mediante 
∆sust(P), siendo P la pieza en cuestión, y que supondremos independiente de la máqui-
na en donde se extraiga. 

Para la obtención de la solución puede realizarse una simplificación del grafo 
And/Or, en el sentido de que no intervendrán aquellos nodos And situados por debajo 
de nodos Or correspondientes a submontajes que no contengan a la pieza defectuosa. 
Esto puede realizarse mediante un recorrido en profundidad del grafo. Ahora los no-
dos Or hojas pueden corresponderse tanto con piezas individuales como con submon-
tajes que no contienen a la pieza defectuosa. Todos esos nodos tendrán el mismo tra-
tamiento, a excepción en su caso del correspondiente a la pieza defectuosa. 

La Figura 4 muestra la simplificación del grafo And/Or resultante para el producto 
ABCDE cuando la pieza a sustituir es la D. La Tabla 2 muestra las restricciones resul-
tantes para el ejemplo de la Figura 5. Por simplicidad se ha supuesto en el mismo que 
las tareas de ensamblaje y de desmontaje correspondientes a un mismo nodo And uti-
lizan la misma máquina y la misma herramienta. De esta manera, los submontajes co-
rrespondientes a nodos Or hojas permanecen en la máquina correspondiente (o su en-
torno) hasta ser utilizados de nuevo en las tareas de montaje. 

Puede observarse por un lado, así como en la Figura 5, que no aparecen restriccio-
nes del tipo (5) correspondientes al modelo de la sección anterior, como se indicó 
previamente. Por otro lado, las restricciones son algo más complicadas en general al 
involucrar también las tareas de desmontaje. Así, las restricciones del tipo (1) entre un 
submontaje genérico SA y una tarea T (y su equivalente T') incluyen, aparte de lo ya 
indicado en la sección anterior, las relaciones entre t'OR y el tiempo de inicio de T', en 
donde se considera el posible transporte del submontaje desde la máquina en que fue 
obtenido tras el desmontaje hacia la máquina en donde se ejecuta T'. Un caso particu-
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Fig. 4. Extensión del grafo And/Or para la sustitución de la pieza D en el producto ABCDE. 



lar lo constituyen los nodos Or hojas, para los cuales se establece la igualdad entre 
t'OR y tOR, excepto para la pieza defectuosa, para la que se considera el posible retardo 
asociado a su reparación o sustitución. El origen del tiempo se establece para t'OR del 
producto completo, siendo el objetivo a minimizar el correspondiente tOR. 

 Las restricciones del tipo (2) incluyen obviamente las relaciones entre el tiempo de 
comienzo y finalización de las tareas de desmontaje. 

Las restricciones del tipo (3) incluyen las relaciones entre t'OR y el tiempo de 
finalización de las tareas de desmontaje, y permite obtener la variable correspondiente 
a la máquina m' a través de la tarea de desmontaje. 

Debido a las suposiciones realizadas en cuanto al uso de la misma máquina y 
herramienta por las tareas de ensamblaje y desmontaje correspondientes al mismo 
nodo And, no aparecen nuevas restricciones del tipo (4) que involucren a otros nodos 
en el grafo And/Or. Eso sí, las restricciones ahora también tienen en cuenta el retardo 
correspondiente en las tareas de desmontaje. 

Tabla 2. Conjunto de restricciones para el grafo And/Or de la Figura 5. 

Tipo Restricciones 
( ) ( ) ( ) 0ORABCDE D ABCDEs s true t ′= = ∧ =  

( )1 2( ) ( ) ( )ABCDEs s T XOR s T⇒  

( )1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR f i ORABCDE ABCDE ABCDEs T m M t t T t T t′ ′⇒ = ∧ = ∧ ≥  

( )2 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR f i ORABCDE ABCDE ABCDEs T m M t t T t T t′ ′⇒ = ∧ = ∧ ≥  

( ) ( )3 4 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ABCD ABCDs s T XOR s T s s T s T⇒ ∧ ¬ ⇒ ¬ ∧ ¬  

(
( ))

3 2 3

3 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) , ( ), )

OR f

i OR mov

ABCD ABCD

ABCD ABCD ABCD

s T m M t t T
t T t m M

⇒ = ∧ = ∧
′ ′ ′≥ + ∆

 

   !  
( ) { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , , , , , , ,OR OR AB AC BE A B C Es SA m SA m SA t SA t SA SA′ ′⇒ = ∧ = ∈  

(1) 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR OR sustD D D D D Ds m m t t′ ′⇒ = ∧ = + ∆  

( )1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f i f is T t T t T dur T t T t T dur T′ ′ ′⇒ = + ∧ = +  
   !  (2) 

( )10 10 10 10 10 10 10( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f i f is T t T t T dur T t T t T dur T′ ′ ′⇒ = + ∧ = +  

(
( ))

1 2 1

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) , ( ),

OR f

i OR mov

ABCD ABCD ABCD

ABCD ABCD ABCD

s T s m M t t T
t T t m M

′ ′ ′⇒ ∧ = ∧ = ∧
≥ + ∆

 

( )1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR f i ORE E E Es T s m M t t T t T t′ ′ ′⇒ ∧ = ∧ = ∧ ≥  

   !  
( )10 2 10 10( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR f i ORC C C Cs T s m M t t T t T t′ ′ ′⇒ ∧ = ∧ = ∧ ≥  

(3) 

( )10 2 10 10( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )OR f i ORD D D Ds T s m M t t T t T t′ ′ ′⇒ ∧ = ∧ = ∧ ≥
( ) ( )5 1 5 1 2 4 3 1 5 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( , , )i f cht i f chts T s T t T t T M H H t T t T M H H′ ′∧ ⇒ ≥ +∆ ∧ ≥ +∆  

(4) 
( ) ( )6 4 6 4 1 1 2 4 6 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( , , )i f cht i f chts T s T t T t T M H H t T t T M H H′ ′∧ ⇒ ≥ +∆ ∧ ≥ +∆

 ( )OR ABCDEminimizar t  



6 Conclusiones y trabajo futuro  

Se ha propuesto en el presente trabajo un modelo CSP para la sustitución o reparación 
de una pieza defectuosa, como extensión de otro para la selección de secuencias óp-
timas de ensamblaje en sistemas con múltiples máquinas, como respuesta a la diagno-
sis basada en modelos realizada sobre un sistema compuesto por múltiples piezas, 
considerándose fallos simples.  

Los modelos CSP presentados pueden ser resueltos directamente utilizando los mé-
todos convencionales para un CSP genérico, al estar incluidas todas las variables y 
restricciones que definen el problema. Sin embargo, es de especial interés el desarro-
llo de nuevos métodos de búsqueda heurística específicos para el problema en cues-
tión, así como algoritmos de propagación de restricciones que consideren los elemen-
tos específicos del problema planteado. Esto puede realizarse en la línea mostrada en 
[3], donde se trata el problema del scheduling disyuntivo con tareas alternativas, pre-
sentando algunas heurísticas. Otra línea abierta es la adaptación al modelo de restric-
ciones de las heurísticas desarrolladas en [13] para el uso de algoritmos A*. 
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